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ABSTRAKT
Tato práce se zabývá aplikačním využitím digitálně řízeného proudového zesilovače DACA
(Digitally Adjustable Current Amplifer), který byl vyvinut na Ústavu Telekomunikací
FEKT VUT v Brně ve spolupráci s firmou ON Semiconductor v roce 2010. V úvodu je
nastíněna problematika aktivních filtrů a oscilátorů. Dále charakteristika aktivních prou-
dových prvků, kromě DACA ještě proudový konvejor UCC (Universal Current Conveyor),
proudové sledovače DO-CF (Dual-Output Current Follower), MO-CF (Multiple-Output
Current Follower) a FD-CF (Fully Diferential Current Follower) a transkonduktanční
operační zesilovače BOTA (Balanced-Output Operational Transconductance Amplifer)
a MOTA (Multiple-Output Operational Transconductance Amplifier). Následuje teorie
sestavování obvodů pomocí Grafů signálových toků, pomocí níž jsou navrženy a simu-
lovány filtrační obvody s řízením mezního kmitočtu nebo činitele jakosti. Poté návrh
a simulace oscilátoru s pomocným obvodem AGC pro řízení oscilačního kmitočtu. Simu-
lace jsou prováděny jak s ideálními modely, tak s modely, které zahrnují některé reálné
vlastnosti. Závěr této práce se věnuje návrhu desky plošného spoje pro jeden vybraný
filtrační obvod, realizaci a měření.
KLÍČOVÁ SLOVA
aktivní filtr, osciátor, aktivní prvek, M-C graf, DACA, DO-CF, MO-CF, FD-CF, OTA,
BOTA, MOTA, AGC
ABSTRACT
This thesis deals with the application using digitally controlled current amplifiers DACA
(Digitally Adjustable Current Amplifer), which was developed at the Department of
Telecommunications FEEC in cooperation with ON Semiconductor in 2010. In intro-
duction is decribed the topic of active filters and oscillators. Farther active current
components, besides DACA are described current conveyor UCC (Universal Current
Conveyor), current amplifier DO-CF (Dual-Output Current Follower), MO-CF (Multiple-
Output Current Follower) and FD-CF (Fully Diferential Current Follower) and operati-
onal transconductant amplifier BOTA (Balanced-Output Operational Transconductance
Amplifer) and MOTA (Multiple-Output Operational Transconductance Amplifier). The
following is a compilation of theories circuits using signal flow graphs, which are designed
using a simulated filter circuits to control the cutoff frequency or the quality factor. Then
design and simulation with auxiliary oscillator circuit AGC for controlling the oscillation
frequency. Simulations are conducted with ideal models and with models that include
some real properties. The conclusion of this work is devoted to the printed circuit board
design for a selected filter circuit realization and measurement.
KEYWORDS
active filter, oscillator, active component, M-C graph, DACA, DO-CF, MO-CF, FD-CF,
OTA, BOTA, MOTA, AGC
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ÚVOD
Elektrické prvky můžeme rozdělit na aktivní a pasivní. Aktivní dodávají do obvodu
energii, např. zdroj, operační zesilovač (OZ) a pasivní ji naopak spotřebovávají, např.
rezistor, konduktor, induktor.
Aktivní prvky můžeme dále dělit podle typu řízení na proudové a napěťové. Vět-
šinou se jedná o napěťový (VOA) a proudový (COA) operační zesilovač. Tyto prvky
mohou pracovat v různých módech, ať už napěťovém (VM), proudovém (CM) anebo
smíšeném (C/VM) [1]. Závisí to na způsobu řízení daného aktivního prvku.
• napěťový mód (VM): je definován jako zpracování signálů napěťové odezvy
při buzení napětím. Je používám převážně v klasických obvodech s OZ.
• proudový mód (CM): je definován jako zpracování signálů proudové ode-
zvy při buzení proudem. Je využíván převážně v oblasti aktivních filtrů při
vysokých kmitočtech, řádově desítky MHz, kdy jsou běžné OZ nepoužitelné,
hlavně z důvodu velkých parazitních kapacit zpětnovazební struktury.
• smíšený mód (C/VM): je definován jako zpracování signálů proudové (resp.
napěťové) odezvy při buzení napětím (resp. proudem).
V této práci se zaměříme především na digitálně řízený proudový zesilovač (DACA)
a jeho využití spolu s dalšími aktivními prvky pracující v proudovém módu, pří-
padně smíšeném módu. Úplný proudový mód je ovšem v praxi nedosažitelný, jelikož
průchod proudu prvkem na něm vždy vyvolá úbytek napětí. Lze se mu přiblížit
vhodným zvolením impedančních úrovní, čímž můžeme dosáhnout nízkých napětí,
a tím eliminovat parazitní kapacity a jiné nežádoucí jevy. Vstupní impedance těchto
prvků bývá co nejvyšší a naopak výstupní co nejnižší, aby výstupní signál co nejméně
ovlivnil následující prvek.
Nejčastější operace se signály jsou sumace, násobení nebo dělení do více míst
v obvodu. Tyto úpravy můžeme provádět pomocí OZ, v našem případě COA. Různé
typy těchto aktivních prvků jsou popsány v kap. 3.
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1 AKTIVNÍ FILTRY
1.1 Úvod
Filtr je v podstatě selektivní obvod, který má za úkol propouštět pouze dané frek-
venční pásmo a ostatní frekvence potlačuje [2]. Filtr lze realizovat pomocí aktivních
a pasivních součástek. Aktivní používají navíc ještě OZ, zatímco pasivní se skládají
pouze z rezistorů, kapacitorů a induktorů.
U pasivních se ale většinou induktory nepoužívají vzhledem k větším rozměrům,
vyšší ceně a hlavně jsou považovány za nelineární prvky. Celkově se pasivní filtry
používají spíše v obvodech, kde není vyžadována vysoká přesnost přenosové funkce
filtru.
Výhodou aktivních filtrů je také použitelnost malých kapacit při nízkých frek-
vencích a zároveň dosažení vysokých vstupních a nízkých výstupních impedancí. To
ovšem závisí na dané konstrukci obvodu. Podle toho, jaké frekvenční pásmo filtr
propouští, je dělíme na:
• dolní propust (DP) - propouští kmitočty, které jsou menší než mezní kmi-
točet,
• horní propust (HP) - propouští kmitočty, které jsou větší než mezní kmi-
točet,
• pásmová propust (PP) - propouští pouze dané pásmo,
• pásmová zádrž (PZ) - zadržuje pouze dané pásmo,
• fázovací článek (FČ) - mění fázové zpoždění u jednotlivých kmitočtových
složek.
Ideální průběhy jednotlivých filtrů jsou znázorněny na obr. 1.1.
Základní filtrační funkce jsou tři, a to DP, HP a PP. Ostatní fce vznikají správnou
kombinací těch základních. Např. PZ získáme součtem DP a HP, ovšem musí mít
stejnou fázi, tzn. buď: PZ=DP+HP nebo PZ=iDP+iHP. Pokud chceme získat FČ,
použijeme součet všech tří základních fcí, kdy DP a HP musí mít stejnou fázi a PP
opačnou. Tedy FČ=DP+iPP+HP nebo FČ=iDP+PP+iHP. U filtračních fcí nás
kromě modulu zajímá také fáze, případně zpoždění.
Vzhledem k aproximaci v logaritmických souřadnicích přímkami dochází u frek-
venční charakteristiky k určitým nepřesnostem oproti ideální hodnotě. Tím jsou
hranice propustného a zadrženého pásma hůře rozlišitelné. Za propustné pásmo se
považují kmitočty, u kterých přenos (napěťový nebo proudový) neklesne pod zvole-
nou hodnotu 𝐴0 (zpravidla 3 dB). Rychlost útlumu je podle řádu filtru. Čím vyšší
řád, tím rychlejší útlum. V případě filtrů 2. řádu je útlum DP a HP 40 dB na dekádu,
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Obr. 1.1: Typy filtračních funkcí: DP, HP, PP, PZ a FČ
u PP poloviční – 20 dB na dekádu.
1.2 Přenosové funkce
Za základní přenosové funkce u filtračních obvodů můžeme považovat přenos proudu
naprázdno 1.1 a přenos napětí naprázdno 1.2.
𝐾𝐼 =
𝐼2
𝐼1
|𝑈2 = 0 (1.1)
𝐾𝑈 =
𝑈2
𝑈1
|𝐼2 = 0 (1.2)
Pro zvolený vstup a výstup lze definovat obecnou přenosovou funkci [3] a podle
ní realizovat určený kmitočtový filtr. Obecná přenosová funkce má tvar:
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𝐾(𝑝) =
∑︀𝑘=𝑚
𝑘=0 𝑎𝑘(𝑝)𝑘∑︀𝑖=𝑛
𝑖=0 𝑏𝑖(𝑝)𝑖
= 𝑎0 + 𝑎1𝑝+ ...+ 𝑎𝑚−1𝑝
𝑚−1 + 𝑎𝑚𝑝𝑚
𝑏0 + 𝑏1𝑝+ ...+ 𝑏𝑛−1𝑝𝑛−1 + 𝑏𝑛𝑝𝑛
, (1.3)
kde 𝑎 a 𝑏 jsou reálné koeficienty, a 𝑝 = 𝑗𝜔 je komplexní proměnná, jejíž mocnina
zároveň udává řád filtru.
Obecnou rovnici přenosové funkce upravíme na tvar rovnice pro filtr 2. řádu.
Bude vypadat následovně:
𝐾(𝑝) = 𝑎0 + 𝑎1𝑝+ 𝑎2𝑝
2
𝑏0 + 𝑏1𝑝+ 𝑏2𝑝2
, (1.4)
Reálné koeficienty 𝑎 a 𝑏 označují prvky obvodu, jako kondenzátor C, odpor R (příp.
vodivost G) a zesílení 𝐴. Jmenovatel rovnice je tzv. charakteristická rovnice 𝐶𝐸,
pomocí které můžeme navrhnout daný obvod. Pokud je v čitateli rovnice pouze jeden
typ členu 𝑝𝑖, můžeme určit o jaký typ funkce se jedná:
• 𝑎0 – DP
• 𝑎1𝑝 – PP
• 𝑎2𝑝2 – HP
Charakteristická rovnice, ve které je obsaženo zesílení 𝐴, dodává filtračnímu
obvodu další možnosti řízení. Můžeme např. měnit šířku pásma, mezní kmitočet 𝑓0
nezávisle na činiteli jakosti 𝑄, nebo 𝑄 nezávisle na 𝑓0 a nebo změna jedné proměnné
ovlivňuje i druhou. Charakteristickým rovnicím se budeme dále věnovat v kap. 4.
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2 OSCILÁTORY
Oscilátor, neboli generátor harmonických kmitů, je zařízení, které je zdrojem elek-
trických signálů. Mění energii napájecího zdroje na kmity. Jedná se o autonomní
obvody, které jsou buzeny z vnějších zdrojů, ale zároveň obsahují vnitřní zdroj ener-
gie, na jejichž úkor mohou vytvářet časově proměnné elektrické signály [19].
Každý oscilátor se skládá ze tří částí:
• stejnosměrný zdroj (napětí nebo proudu),
• kmitavý obvod s akumulačními prvky a připojenou zátěží,
• samočinný regulátor dávkování energie, řízený zpětnou vazbou.
Základní blokové schéma oscilátoru je vidět na obr. 2.1.
ZESILOVAČ
VSTUP VÝSTUP
ZPĚTNÁ VAZBA
Obr. 2.1: Základní blokové schéma oscilátoru
Oscilátory můžeme v základu dělit na RC a LC, podle použití pasivních součás-
tek. V našem případě se budeme zabývat RC oscilátory s využitím dalších aktivních
prvků.
Při navrhování oscilátorů je snaha o možnost elektrického řízení oscilačního kmi-
točtu nezávisle na oscilační podmínce. Toho je možné dosáhnout změnou zemněných
rezistorů, nebo pomocí transkonduktorů [20].
Ovšem pro řízení oscilační podmínky je nutné použít také systém automatic-
kého řízení amplitudy oscilací (AGC). Jinak nebude výstupní amplituda oscilačního
obvodu konstantní.
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3 AKTIVNÍ PRVKY
V této kapitole si ukážeme pár aktivních prvků, jejich vnitřní zapojení a základní
vlastnosti. Ve filtračních obvodech se dříve používaly OZ, které pracují v VM. Po-
stupem času jsou nahrazovány jinými aktivními prvky, jako jsou proudové sledovače,
konvejory a transkonduktanční OZ, které mají lepší vlastnosti. Navíc jsou tyto prvky
konstrukčně nenáročné a lze je sestavit i pomocí tranzistorů [4].
3.1 Proudový konvejor
Jedná se o základní aktivní prvek. Můžeme je rozdělit podle generací. První ge-
nerace, CCI (1st generation current conveyor), dále CCII (2nd generation current
conveyor) jakožto druhá generace a CCIII (3rd generation current conveyor) coby
třetí generace [21]. Každá generace má také různé podtypy, které se liší ať už podle
počtu nebo typu vstupních a výstupních svorek. Poslední navržený typ je univerzální
proudový konvejor UCC.
3.1.1 Univerzální proudový konvejor UCC
Schématickou značku tohoto prvku můžeme vidět na obr. 3.1.
_
1
-1
1
1
-1
MO-CF
IIN
IOUT1+
IOUT1–
IOUT2+
IOUT2–
DO-CF
IIN IOUT+
IOUT– 1
-1
1
1
-1
-A
A
1
-1
-gm
gm
DACA
IIN-
IOUT+
IOUT–
+
A
CTR [3:0]
IIN+
_
BOTA
UIN-
IOUT+
IOUT–
+
gm
UIN+
ISET
IOUT1+
IOUT1–
IOUT2+
IOUT2–
UIN-
UIN+
ISET
1
-1
-gm
-gm
gm
gm
MOTA
_
+
gm
Y1+
Y2-
Y3+
X
Z1+
Z1-
Z2+
Z2-
UCC
iY1+
iY2-
iY3+
iX
iZ1+
iZ1-
iZ2+
iZ2-
_
1
-1
-1
1
FD-CF
iIN-
iOUT+
iOUT–
+
iIN+
a) b)
a) b)
a) b)
Obr. 3.1: Schématická značka UCC
Pomocí UCC můžeme realizovat téměř všechny typy proudových konvejorů, z ge-
nerací CCI, CCII a CCIII, ale také třeba proudové sledovače DO-CF, MO-CF, FD-
CF a dále také transkonduktanční operační zesilovače BOTA a MOTA. Jakým způ-
sobem lze zapojit pomocí UCC některé aktivní prvky pracující v CM nebo C/VM
najdeme např. v [5]. V této práci se budeme zabývat simulacemi jak s modely UCC,
které budou případně nahrazovat některé aktivní prvky, tak s modely ostatních ak-
tivních prvků (CF, OTA), které jsou uvedeny níže.
Jednoduchý model třetího řádu můžeme vidět na obr. 3.2.
15
R3 = 700kΩ
F1
F = 1
Z1-
R4 = 700kΩ
F2
F = –1
Z1+
R1 = 0,7Ω
R2 = 720Ω
L1 = 1,4μH
C1 = 2pF
UCC
E = 1
+
–
+
–
R7 = 4,4MΩ
E1
E = –1
+
–
+
–R8 = 4,4MΩ
E2
Y1+
Y2-
C6 = 3pF
C7 = 3pF
C2 = 5pF
C3 = 5pF
R5 = 700kΩ
F3
F = 1
Z2-
R6 = 700kΩ
F4
F = –1
Z2+
C4 = 5pF
C5 = 5pFE = 1
+
–
R9 = 4,4MΩ
E3
Y3+
C8 = 3pF
X
Obr. 3.2: Simulační model prvku UCC s parametry vstupní a výstupní impedance
3.2 Proudový sledovač
Důležitým prvkem pro sestavování vysokofrekvenčních filtračních obvodů je prou-
dový sledovač (CF). Tento prvek obsahuje pouze proudové vstupy a výstupy. Právě
podle počtu výstupů rozlišujeme dva typy proudových sledovačů.
3.2.1 Dvouvýstupový proudový sledovač DO-CF
Dvouvýstupový proudový sledovač (DO-CF) má dva různě orientované výstupy.
Schématickou značku toho prvku a jeho zjednodušený graf signálových toků můžeme
vidět na obr. 3.3.
DO-CF
IIN IOUT+
IOUT– 1
-1
1
a) b)
Obr. 3.3: a) Schématická značka DO-CF, b) Zjednodušený M-C graf prvku DO-CF
Charakteristickou rovnici tohoto prvku můžeme popsat následovně:
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Obr. 3.4: Simulační model prvku DO-CF s parametry vstupní a výstupní impedance
𝐼𝐼𝑁 = 𝐼𝑂𝑈𝑇+ = 𝐼𝑂𝑈𝑇− (3.1)
V našem případě budeme používat model na obr. 3.4. Jedná se o reálné zapo-
jení prvku DO-CF. Jelikož budeme provádět také simulace u ideálních prvků, model
v tomto případě nebude obsahovat kondenzátory a cívku. Hodnoty součástek mo-
delu jsou odvozeny z předpokládáných vlastností prvku DACA [5]. Simulaci budeme
provádět do kmitočtu 100MHz. Vzhledem k jednoduchosti aktivního prvku DO-
CF můžeme předpokládat jeho šířku pásma víc než 100MHz, tudíž není potřeba
do modelu zahrnovat vlastnost omezující šířku pásma. Počet výstupů u proudového
sledovače lze měnit. Pokud jej zvýšíme, dostaneme prvek MO-CF.
3.2.2 Vícevýstupový proudový sledovač MO-CF
Vícevýstupový proudový sledovač (MO-CF) má dva kladné a dva záporné proudové
výstupy. Schématickou značku toho prvku a jeho zjednodušený graf signálových toků
můžeme vidět na obr. 3.5.
Charakteristická rovnice bude mít tvar:
𝐼𝐼𝑁 = 𝐼𝑂𝑈𝑇1+ = 𝐼𝑂𝑈𝑇2+ − 𝐼𝐼𝑁 = 𝐼𝑂𝑈𝑇1− = 𝐼𝑂𝑈𝑇2− (3.2)
Vnitřní model prvku MO-CF, který budeme využívat je na obr. 3.6. Je v pod-
statě totožný s vnitřním modelem DO-CF, jenom počet vstupů se liší. Parametry
součástek jsou opět odvozeny z očekávaných vlastností prvku DACA. Oba typy
proudových sledovačů by bylo možné realizovat pomocí univerzálního proudového
konvejoru (UCC), viz. [5].
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Obr. 3.5: a) Schématická značka MO-CF, b) Zjednodušený M-C graf prvku MO-CF
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Obr. 3.6: Simulační model prvku MO-CF s parametry vstupní a výstupní impedance
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3.3 Operační transkonduktanční zesilovač
Dalším typem aktivních prvků, které se používají ve filtračních obvodech je operační
transkonduktanční zesilovač (OTA). Patří k nejrozšířenějším prvkům používaných
v čipech pro rychlé frekvenční filtry [8]. Působí jako zdroj proudu řízený napětím
s možností elektronického nastavení transkonduktance 𝑔𝑚 (převodní vodivost). Cho-
vání prvku lze popsat 3.3.
𝑖𝑂𝑈𝑇 = 𝑔𝑚(𝑢+ − 𝑢−) (3.3)
V ideálním případě má OTA nekonečné vstupní a výstupní impedance a kon-
stantní transkonduktanci, ovšem reálně má spoustu nežádoucích jevů. Je to napří-
klad menší výstupní odpor nebo vstupní a výstupní kapacity. Jelikož OTA není
čistě aktivní proudový prvek, používá se v kombinaci např. s proudovými sledovači.
Rovněž lze tento prvek upravovat, a tak získáme odlišné vlastnosti. Různé struk-
tury OTA v CMOS technologii můžeme najít v [6]. V článku [7] se zabývají použitím
OTA pro vytvoření nových aktivních prvků. Prvek OTA je opět možné realizovat
pomocí UCC, viz. [5]. Podle počtu výstupů označujeme prvek buď BOTA – operační
transkonduktační zesilovač s diferenčním výstupem – nebo MOTA – vícevýstupový
operační transkonduktanční zesilovač.
3.3.1 Operační transkonduktační zesilovač s diferenčním
výstupem BOTA
Jedná se o prvek OTA se dvěma výstupy. Schématickou značku a zjednodušený graf
signálových toků můžeme vidět na obr. 3.7. Transkonduktance bývá většinou nasta-
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Obr. 3.7: a) Schématická značka BOTA, b) Zjednodušený M-C graf prvku BOTA
vena pomocí externího proudu 𝐼𝑆𝐸𝑇 . V reálu ovšem transkonduktanci nastavujeme
tím, že na vstup připojíme odpor, který má hodnotu 𝑅 = 1/𝑔𝑚. Vnitřní struktura
tohoto prvku je na obr. 3.8.
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Obr. 3.8: Simulační model prvku BOTA s parametry vstupní a výstupní impedance
3.3.2 Vícevýstupový operační transkonduktanční zesilovač
MOTA
Jedná se o prvek OTA s více výstupy. Má stejné vlastnosti jako BOTA, pouze
více výstupů. Jeho schématická značka a zjednodušený graf signálových toků je
na obr. 3.9. Model MOTA bude mít stejné hodnoty součástek jako BOTA. Vnitřní
struktura tohoto prvku, kterou budeme používat při simulacích, je na obr. 3.10.
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Obr. 3.9: a) Schématická značka MOTA, b) Zjednodušený M-C graf prvku MOTA
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Obr. 3.10: Simulační model prvku MOTA s parametry vstupní a výstupní impedance
3.4 Diferenční proudové prvky
3.4.1 Vlastnosti diferenčních prvků
Předchozí sučástky patří do skupiny nediferenčních prvků. Nyní se zaměříme na ty
diferenční. Jsou důležité v oblasti vysokorychlostních systémů pro sbírání dat v apli-
kacích, např. v obrazových funkcích, přístrojové technice, videích a multimédiích [9].
Je snaha nalezení plně diferenčních řešení pro zpracování těchto signálů. Výhody
diferenčních prvků jsou následující:
• externí zdroje rušení, jako je zdroj napájení, jsou potlačeny díky diferenční
architektuře
• sudé harmonické složky jsou potlačeny
• požadované napětí pro diferenční vstup je pouze poloviční než u nediferenčních
struktur, čímž se snižuje zkreslení a požadavky napájecího zdroje
Můžeme zde zařadit součástky jako diferenční OZ, proudový konvejor, proudový
sledovač a proudový zesilovač.
3.4.2 Diferenční proudový sledovač FD-CF
Plně diferenční proudový sledovač (FD-CF) je diferenční varianta sledovačů DO-CF
a MO-CF. Počet výstupů může být až dvojnásobný oproti nediferenčním prvkům.
Schématická značka FD-CF je na obr. 3.11.
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Obr. 3.11: a) Schématická značka FD-CF, b) Zjednodušený M-C graf prvku FD-CF
Vstupy a výstupy tohoto prvku můžeme popsat 3.4 a 3.5.
𝑖𝑂𝑈𝑇+ = (1/2)(𝑖𝐼𝑁+ − 𝑖𝐼𝑁−), (3.4)
𝑖𝑂𝑈𝑇− = −(1/2)(𝑖𝐼𝑁+ − 𝑖𝐼𝑁−). (3.5)
Z rovnic lze odvodit, že nediferenční zesílení je 1/2. Pokud odečteme rovnice od
sebe, dostaneme diferenční zesílení, které je 1. Vstupní napětí jsou nulová.
Jednoduchý simulační model tohoto prvku je znázorněn na obr. 3.12.
R4 = 100kΩ
F3
F = 0,5
OUT+
R9 = 100kΩ
F4
F = -0,5
OUT–
IN+
R1 = 2Ω
R2 = 150Ω
L1 = 65nH
C1 = 2pF
FD-CF
F1
F = –1
IN–
R4 = 2Ω
R5 = 150Ω
L2 = 65nH
C3 = 2pF
F2
F = 1
C2 = 5pF
C4 = 5pF
Obr. 3.12: Simulační model prvku FD-CF s parametry vstupní a výstupní impedance
3.4.3 Digitálně řízený proudový zesilovač DACA
Digitálně řízení proudový zesilovač (DACA) patří mezi novější aktivní prvky. Jak
už bylo zmíněno v anotaci, tento prvek byl vyroben v roce 2010 na Ústavu Tele-
komunikací FEKT VUT Brno ve spolupráci s firmou ON Semiconductor. Digitální
řízení tohoto prvku zajišťuje tříbitová sběrnice CTR[3:0] s nastavitelným zesílením
1–8 (platí v nediferenčním zapojení). Nastavení zesílení zjistíme podle vztahu [12]:
𝐴 = GaincodeDEC + 1 (3.6)
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V tab. 3.1 je uvedena závislost tříbitového slova na parametru GaincodeDEC v de-
sítkovém tvaru, teoretickém proudovém zesílení DACA a také zesílení reálného si-
mulačního modelu, který bude použit.
Tab. 3.1: Nastavení zesílení DACA pomocí tříbitové sběrnice
sběrnice CTR[3:0] GaincodeDEC teoretické zesílení 𝐴 zesílení modelu
000 0 [000] 1 0,779
001 1 [001] 2 1,594
010 2 [010] 3 2,489
011 3 [011] 4 3,299
100 4 [100] 5 4,133
101 5 [101] 6 4,936
110 6 [110] 7 5,814
111 7 [111] 8 6,609
Prvek je vyroben technologií CMOS 0, 35 µm. Šířka pásma je při zesílení 𝐴 = 1
až 380MHz, což je jedna z výhod tohoto prvku. Podrobný popis DACA nalezneme
v technické dokumentaci [10].
Aplikační využití DACA je převážně ve filtračních obvodech. Různé návrhy jsou
popsány např. v [5], [11] a [12]. Další oblasti využití jsou nízkoproudové řiditelné ze-
silovače, videa a vysílací technika, komunikační zařízení, proudově řízené sběrnice
a vysokorychlostní sběr dat. Je také snaha tento prvek uplatnit i v oscilačních ob-
vodech.
Prvek DACAmůžeme popsat následujícími rovnicemi pro diferenční vstupní/výstupní
proud, přenosovou funkci a jednotlivé výstupní proudy [5]:
𝑖𝐼𝐷 = 𝑖𝐼𝑁+ − 𝑖𝐼𝑁− (3.7)
𝑖𝑂𝐷 = 𝑖𝑂𝑈𝑇+ − 𝑖𝑂𝑈𝑇− (3.8)
𝑖𝑂𝐷 = 2𝐴𝑖𝐼𝐷 (3.9)
𝑖𝑂𝑈𝑇+ = 𝐴(𝑖𝐼𝑁+ − 𝑖𝐼𝑁−) (3.10)
𝑖𝑂𝑈𝑇− = −𝐴(𝑖𝐼𝑁+ − 𝑖𝐼𝑁−) (3.11)
kde 𝑖𝐼𝐷 je diferenční vstupní proud, 𝑖𝑂𝐷 je diferenční výstupní proud a 𝐴 je
proudové zesílení DACA. Z rovnic lze také odvodit, že při diferenčním zapojení je
zesílení proudu dvakrát větší než při zapojení nediferenčním.
Schématická značka a zjednodušený graf signálových toků DACA jsou znázor-
něny na obr. 3.13.
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Obr. 3.13: a) Schématická značka DACA, b) Zjednodušený M-C graf prvku DACA
Vnitřní struktura DACA, kterou jsme použili při simulacích, je na obr. 3.14.
Jedná se o simulační model 3. řádu. V ideálním případě má DACA nízkou vstupní
impedanci a vysokou výstupní impedanci, což umožňuje dobré spojení s následu-
jícími prvky. V tomto modelu se hodnoty vstupních a výstupních impedancí mění
v závislosti na zesílení prvku, tzn. při větším zesílení vstupní impedance roste a vý-
stupní klesá. Také se mění kapacity v prvku. Tento simulační model je úplně nový
(byl mi poskytnut vedoucím během realizace diplomové práce, zatím není publiko-
ván) a je navíc popsán rovnicemi, které zde dále neuvádím. Jeho zesílení je zaznačeno
v tab. 3.1. Vlastnosti tohoto modelu jsou mnohem reálnější, než u předchozího mo-
delu, který jsem používal v první fázi práce.
R4
F3
F
OUT+
R9
F4
F
OUT–
IN+
R1 = 5Ω
R2 = 180Ω
L1 = 260nH
C1 = 67pF
DACA
F1
F_f
IN–
R4 = 5Ω
R5 = 180Ω
L2 = 260nH
C3 = 67pF
F2
F_f
R9 = 10GΩ
R10 = 10GΩ
C2
C4
F5
F_f
F6
F_f
Obr. 3.14: Simulační model prvku DACA s parametry vstupní a výstupní impedance
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4 METODYNÁVRHUKMITOČTOVÝCH FILTRŮ
Kmitočtové filtry lze realizovat hned několika způsoby. Záleží na tom, jestli budeme
pracovat s aktivními nebo pasivními strukturami. Pasivní jsou pro návrh mnohem
jednodušší, jelikož se jedná pouze o RLC prvky. Aktivní mají ovšem výhodu snad-
nější nastavitelnosti parametrů obvodu.
Mezi tyto metody patří návrh pomocí úplné admitanční sítě [13], [14]. Prvním
krokem této metody je sestavení úplné admitanční sítě s daným počtem aktivních
prvků. Z ní se postupným zjednodušováním stává skupina autonomních obvodů
s daným počtem pasivních prvků. Z nich se vyberou ty, které mají nejvyšší počet
uzemněných pasivních prvků. To se děje z důvodu jednoduššího provedení. Ostatní
obecné struktury udávají možné využití při sestavování univerzálních nebo multi-
funkčních filtračních obvodů.
Nevýhodou této metody je, že při použití více aktivních prvků se stává podstatně
časově náročnou.
Další možností návrhu obvodů kmitočtových filtrů je metoda syntetických prvků [14].
Vzhledem k vyšším rozměrům a ceně induktorů se využívají syntetické prvky vyšších
řádů. Ty jsou tvořeny sériovým nebo paralelním spojením elementárních dvojpólů
typu 𝐷–kapacitní a 𝐸–indukční. Můžeme získat čtyři základní typy: 𝐷𝑃 , 𝐸𝑃 , 𝐷𝑆
a 𝐸𝑆. Ty dále dělíme na plovoucí a uzemněné.
Třetí způsob návrhu je pomocí grafu signálových toků [14], [15] a [16]. Tuto me-
todu použijeme jako výchozí.
4.1 Metoda grafu signálových toků
Tato metoda se používá v mnoha technických oblastech. Nejdříve byla navržena
Masonem v roce 1953 pro lineární obvody. O něco později Coates navrhl zobecněné
grafy. V praxi se většinou používá smíšená metoda, tzv. Masonovy-Coatesovy grafy,
neboli M-C grafy [17].
Grafy signálových toků se běžně používají v oblastech datové komunikace nebo
automatického řízení. V dnešní době jsou M-C grafy nedílnou součástí teorie obvodů.
Graf můžeme obecně popsat jako soustavu bodů (uzlů) a úseček (větví). Každý
konec větve je připojen k uzlu. K jednomu uzlu může být připojeno i více větví.
Výhody použití této metody jsou převážně:
• jednoduchá struktura M-C grafu
• snadné sestavování M-C grafu přímo z obvodu
• snadné vyhodnocování grafu
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• možnost zjištění napěťových a proudových přenosů
Pro výpočet přenosu grafu je důležité Masonovo pravidlo [18]:
𝐾 = 𝑌
𝑋
= 1Δ
∑︁
𝑖
𝑃𝑖Δ𝑖, (4.1)
kde 𝑃𝑖 je přenos i-té přímé cesty ze vstupního uzlu 𝑋 do výstupního uzlu 𝑌 a Δ
je determinant grafu, který je dán vztahem:
Δ = 𝑉 −∑︁
𝑘
𝑆
(𝑘)
1 𝑉
(𝑘)
1 +
∑︁
𝑙
𝑆
(𝑙)
2 𝑉
(𝑙)
2 −
∑︁
𝑚
𝑆
(𝑚)
3 𝑉
(𝑚)
3 + ..., (4.2)
kde 𝑉 je součin vlastních smyček, 𝑆(𝑘)1 je přenos k-té smyčky a 𝑉
(𝑘)
1 je součin
všech vlastních smyček uzlů, kterých se 𝑘-tá smyčka nedotýká. 𝑆(𝑘)2 je součin přenosů
dvou nedotýkajících se smyček a 𝑉 (𝑘)2 je součin všech vlastních smyček uzlů, kterých
se 𝑙-tá smyčka nedotýká. Pro případ třech nedotýkajících se smyček je ve vztahu
třetí suma a stejným způsobem se postupuje tak dlouho, dokud existuje daný počet
nedotýkajících se smyček. Pokud se smyčka nebo 𝑘-tá přímá cesta dotýká všech
uzlů, pak součin 𝑉 , resp. Δ𝑘 je identicky roven jedné. Δ𝑖 je determinant části grafu,
která se nedotýká 𝑖-té přímé cesty.
Determinant Δ zároveň představuje charakteristickou rovnici 𝐶𝐸. Tvar této rov-
nice určuje charakter daného obvodu. Aby byl navržený filtr 𝑛-tého řádu stabilní,
musí mít ve jmenovateli přenosové funkce všechny členy kladné a musí se skládat
aspoň z 𝑛+ 1 členů. Zároveň je vhodné, aby počet použitých členů byl co nejmenší
z důvodu snadnějšího numerického návrhu pasivních prvků.
Pokud se omezíme na filtrační obvody druhého řádu, lze stanovit následující
podmínky pro zaručení realizovatelnosti navrhovaného obvodu [14]:
• V grafu existuje jen jedna orientovaná smyčka a dva napěťové uzly, ke kterým
jsou připojeny dva nebo i více pasivních prvků.
• V grafu existují dvě vzájemně se dotýkající orientované smyčky a dva napěťové
uzly, ke kterým je připojena pouze jedna admitance.
Mezi podmínky pro správný návrh obvodu můžeme počítat také tvar charakte-
ristické rovnice. Pokud chceme měnit v obvodu činitel jakosti 𝑄 nezávisle na mezním
kmitočtu 𝑓0, tak bude mít rovnice jiný tvar, než když budeme měnit 𝑓0 nezávisle
na 𝑄. Tyto parametry můžeme řídit pomocí pasivních součástek, u kterých budeme
měnit jejich velikost. Nebo použijeme řiditelné aktivní prvky, u kterých budeme
měnit velikost jejich zesílení, a tím ovlivníme hodnoty parametrů 𝑄 nebo 𝑓0.
Tvary charakteristických rovnic za použití aktivních prvků jsou následující:
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1. Změna 𝑄 nezávisle na 𝑓0:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑛1𝑝𝐶1𝐺1 +𝐺1𝐺2 = 0, (4.3)
𝑄 se nastavuje změnou 𝑛1.
𝐶𝐸 = 𝑛1𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐺1 + 𝑛1𝐺1𝐺2 = 0, (4.4)
𝑄 se nastavuje změnou 𝑛1.
𝐶𝐸 = 𝑛1𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑛2𝑝𝐶1𝐺1 +𝐺1𝐺2 = 0, (4.5)
𝑄 se nastavuje současnou změnou 𝑛1, 𝑛2. kde 𝑛1 = 𝑛2.
2. Vzájemná nezávislost 𝑄 a 𝐹0:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑛1𝑛2𝑝𝐶1𝐺1 + 𝑛2𝑛3𝐺1𝐺2 = 0, (4.6)
kde 𝑄 se nastavuje změnou 𝑛1. 𝑓0 pomocí současné změny 𝑛2, 𝑛3, kdy 𝑛2 = 𝑛3.
𝐶𝐸 = 𝑛1𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑛2𝑝𝐶1𝐺1 + 𝑛3𝐺1𝐺2 = 0, (4.7)
kde 𝑄 se nastavuje změnou 𝑛2. 𝑓0 pomocí současné změny 𝑛1, 𝑛3, kdy
𝑛1 = 1/𝑛3.
3. Změna 𝑓0 nezávisle na 𝑄:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑛1𝑝𝐶1𝐺1 + 𝑛1𝑛2𝐺1𝐺2 = 0, (4.8)
kde 𝑓0 se nastavuje současnou změnou 𝑛1, 𝑛2, kdy 𝑛1 = 𝑛2.
𝐶𝐸 = 𝑛1𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑝𝐶1𝐺1 + 𝑛2𝐺1𝐺2 = 0, (4.9)
kde 𝑄 se nastavuje současnou změnou 𝑛1, 𝑛2, kdy 𝑛1 = 1/𝑛2.
Pokud je obvod navrhován podle 4.3 až 4.9, je nutné stanovit další podmínky
tvaru M-C grafu [14]:
• V grafu existují dvě vzájemně se dotýkající orientované smyčky a tři napěťové
uzly, ke kterým je připojena jedna admitance.
• V grafu existuje jeden vysokoimpedanční uzel a tři vzájemně se dotýkající
orientované smyčky, které tímto uzlem prochází.
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5 NÁVRH FILTRAČNÍCH OBVODŮ
Po teoretické části, kde jsme rozebrali potřebné informace, nyní přejdeme k samot-
nému návrhu a realizaci filtru. Budou zde navrhnuty tři typy filtračních obvodů
druhého řádu, každý s jiným typem charakteristické rovnice. Bude nás zajímat jed-
nak ideální zapojení a také chování obvodu s reálnými prvky.
5.1 Kmitočtový filtr s nezávislou změnou činitele
jakosti
Pro tento typ filtru jsme vybrali charakteristickou rovnici 5.1.
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑛1𝑝𝐶1𝐺1 +𝐺1𝐺2 = 0. (5.1)
Činitel jakosti 𝑄 se nastavuje změnou 𝑛1. Závislost zesílení 𝑛1, resp. 𝐴1 na 𝑄
a souvislost s mezním kmitočtem 𝑓0 je patrná z 5.2 a 5.3.
𝜔 =
√︃
𝐺1𝐺2
𝐶1𝐶2
. (5.2)
𝑄 = 𝐶2𝜔
𝐴1𝐺1
. (5.3)
5.1.1 Návrh obvodu pomocí M-C grafu
Abychom získali vybranou 𝐶𝐸, je potřeba správně navrhnout M-C graf. Začneme
dvěma nezávislými smyčkami 5.1.
pC1 pC2
Obr. 5.1: Dvě nezávislé smyčky
Determinant grafu podle obr. 5.1 je:
Δ = 𝑉 = 𝑝2𝐶1𝐶2. (5.4)
Abychom získali další člen 𝐶𝐸, zavedeme do grafu hlavní smyčku, která se bude
dotýkat s oběma nezávislými smyčkami (obr. 5.2).
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Jelikož místo rezistorů (𝑅 = 1/𝐺) budeme používat aktivní prvek OTA, tak
𝐺1 = 𝑔𝑚1 a 𝐺2 = 𝑔𝑚2. Z tohoto důvodu jsou rovněž nezávislé smyčky popsány jed-
nodušeji (mají pouze členy 𝑝𝐶).
1 1gm2
pC1
IVST1 1
pC2
1 gm1 1
-1
-gm2
IPP-2
Obr. 5.2: Graf s hlavní smyčkou
Determinant grafu podle obr. 5.2 je:
Δ = 𝑉 − (−𝑔𝑚1𝑔𝑚2) = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑔𝑚1𝑔𝑚2. (5.5)
Teď už zbývá pouze zavedení posledního členu 𝐶𝐸. To uděláme pomocí přidání
vedlejší smyčky (obr. 5.3).
1 1
A1
gm2
pC1
IVST1 1
pC2
1
IVST2
1
gm1 1 1
1
-1
-gm2
IPP-2
IDP-1-1
IHP-2
Obr. 5.3: Kompletní M-C graf navrženého filtru pro nezávislé řízení 𝑄
Výsledný determinant grafu 5.6 se shoduje se zadanou 𝐶𝐸.
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Δ = 𝑝2𝐶1𝐶2+𝑔𝑚1𝑔𝑚2−(−𝐴1𝑝𝐶1𝑔𝑚1) = 𝑝2𝐶1𝐶2+𝐴1𝑝𝐶1𝑔𝑚1+𝑔𝑚1𝑔𝑚2 = 𝐶𝐸. (5.6)
V M-C grafu jsou také značeny proudové vstupy odvodu, které budeme používat
pro simulace. V tomto případě máme dva, 𝐼𝑉 𝑆𝑇1 a 𝐼𝑉 𝑆𝑇2. Při použití různých vstupů
dosáhneme různých vlastností obvodu. To lze také vyčíst z M-C grafu, kde jsou
jednotlivé filtrační funkce přiřazeny příslušným výstupům obvodu a rovněž mají
svůj index, který značí použitý vstup.
Všechny možné filtrační funkce tohoto navrženého filtru jsou v tab. 5.1 a 5.2. Jak
je patrné, ne všechny výstupy jsou pro daný vstup použitelné. V podstatě můžeme
obvod použít buď pro DP a PP nebo HP a PP. Tudíž nelze v tomto případě realizovat
PZ nebo FČ. Symbol * značí změnu přenosu v propustném pásmu filtru.
Tab. 5.1: Přehled filtračních funkcí obvodu pro nezávislé řízení 𝑄 pro vstup 𝐼𝑉 𝑆𝑇1
umístění výstupu
(polarita)
čitatel přenosové
funkce pro 𝐼𝑉 𝑆𝑇1
funkce
𝐶1 −(𝐴1𝑝𝐶1𝑔𝑚1+ 𝑝2𝐶1𝐶2) PP+HP *
BOTA2 (-) −(𝐴1𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + 𝑝𝐶2𝑔𝑚2) DP+PP *
DACA (+) −𝐴1𝑔𝑚1𝑔𝑚2 iDP *
𝐶2 𝑝𝐶2𝑔𝑚2 PP *
BOTA1 (-) 𝑔𝑚1𝑔𝑚2 DP
Tab. 5.2: Přehled filtračních funkcí obvodu pro nezávislé řízení 𝑄 pro vstup 𝐼𝑉 𝑆𝑇2
umístění výstupu
(polarita)
čitatel přenosové
funkce pro 𝐼𝑉 𝑆𝑇2
funkce
𝐶1 𝑝
2𝐶1𝐶2 HP
BOTA2 (-) 𝑝𝐶2𝑔𝑚2 PP *
DACA (+) −𝐴1𝑝2𝐶1𝐶2 iHP *
𝐶2 −(𝑝𝐶2𝑔𝑚2+𝐴1𝑝2𝐶1𝐶2) PP+HP *
BOTA1 (-) −(𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + 𝐴1𝑝𝐶1𝑔𝑚1) DP+PP *
Schéma navrženého filtru s použitými vstupy a výstupy je na obr. 5.4.
Zde pro přehlednost uvádím vybrané přenosové funkce, které budou dále analy-
zovány a byly vybrány i pro následné simulace:
1. dolní propust (DP):
𝐼𝐷𝑃1
𝐼𝑉 𝑆𝑇1
= 𝑔𝑚1𝑔𝑚2
𝐶𝐸
, (5.7)
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2. horní propust (HP):
𝐼𝐻𝑃2
𝐼𝑉 𝑆𝑇2
= 𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
, (5.8)
3. pásmová propust pro oba vstupy (PP):
𝐼𝑃𝑃1
𝐼𝑉 𝑆𝑇1
= 𝐼𝑃𝑃2
𝐼𝑉 𝑆𝑇2
= 𝑝𝐶2𝑔𝑚2
𝐶𝐸
. (5.9)
_
+
gm2 _
+
A
_
+
gm1
C1 C2
Q
IVST1
IVST2
IDP1
IPP1
IPP2
IHP2
BOTA2 BOTA1 DO-CF DACA
Obr. 5.4: Schéma navrženého filtru pro nezávislé řízení 𝑄
5.1.2 Hodnoty prvků obvodu a výsledné funkce
Pro správnou funkčnost obvodu je také potřeba vhodně zvolit hodnoty součástek
obvodu. Jedná se o transkonduktanční prvky BOTA a kondenzátory 𝐶1, 𝐶2.
Jelikož se jedná o čtyři neznámé a můžeme vytvořit pouze dvě rovnice, zvolíme
hodnoty kondenzátorů a hodnoty prvků BOTA dopočítáme. Volíme 𝐶1=100 pF,
𝐶2=200 pF, 𝑓0=1MHz a 𝐴1=8. Zesílení volíme co nejvyšší, aby bylo i vyšší 𝑄.
Výpočet 𝑔𝑚1 a 𝑔𝑚2: Vycházíme z 5.2 a 5.3. Po úpravách dostaneme:
𝑔𝑚1 =
𝐶2𝜔
𝐴1𝑄
.= 280Ω,
𝑔𝑚2 =
𝐶1𝐶2𝜔
2
𝑔𝑚1
.= 4500Ω.
(5.10)
Vzhledem k tomu, že většinu simulovaných zapojení nebudeme realizovat, není
potřeba vybírat přesné katalogové hodnoty rezistorů a kondenzátorů.
Dále můžeme spočítat teoretické hodnoty činitele jakosti 𝑄, které se budou mě-
nit podle zesílení. Z 5.3 víme, že při zesílení proudového přenosu 𝐴1 bude činitel
jakosti 𝑄 klesat. Rozdíly mezi teoretickým a reálným simulovaným činitelem jakosti
𝑄 jsou zaznamenány v tab. 5.3. Jedná se o hodnoty pro PP. Rozdíly vypočítaných
a simulovaných hodnot u 𝑄1 a 𝑄2 jsou velké, ale to je patrné rovněž z výsledných
průběhů, které jsou prezentovány dál.
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Tab. 5.3: Závislost činitele jakosti 𝑄 u funkce PP na zesílení 𝐴1
hodnota zesílení 𝐴1 činitel jakosti teoretický 𝑄 [-] simulovaný 𝑄 [-]
1 𝑄1 5,655 17,256
2 𝑄2 2,827 9,427
4 𝑄3 1,414 2,241
8 𝑄4 0,707 0,980
Podle stanovených hodnot a parametrů můžeme provést simulaci v programu
OrCAD. Výsledky jednotlivých filtračních funkcí jsou na obr. 5.5.
Strmost charakteristik DP a HP je 40 dB na dekádu, což splňuje podmínku pro
filtr druhého řádu. U PP je strmost poloviční, 20 dB na dekádu.
Ve výsledných grafech lze vidět větší útlum na vysokých kmitočtech, což v pří-
padě funkcí DP a PP je dobrá vlastnost, ale u funkce HP je to nežádoucí jev. Průběhy
reálných simulací se jinak od těch ideálních moc neliší. Za zmínku ještě stojí vysoký
náběh - špička - u zesílení 𝐴1 = 1 a 𝐴1 = 2, což má souvislost z výše prezentovanou
tab.5.3, kde je právě u těchto dvou hodnot zesílení vysoké 𝑄.
Reálné simulace byly nejprve provedeny s modely prvků, které jsou uvedeny výše
(v první fázi diplomové práce), ovšem jelikož účel simulací byl přiblížit se co nejvíce
reálným hodnotám, byl místo prezentovaných simulačních modelů CF a OTA použit
prvek UCC, jehož reálný model je prezentován v práci [22]. Tento krok jsem provedl
hlavně kvůli dobrým vlastnostem nového simulačního modelu DACA (viz. výše),
takže „reálnost“ všech použitých modelů při simulacích je na podobné úrovni.
Ve všech následujících reálných simulacích budou použity právě tyto zmiňované
simulační modely (UCC a DACA).
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Obr. 5.5: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.4 s řiditelným
činitelem jakosti 𝑄
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5.2 Kmitočtový filtr s nezávislou změnou činitele
jakosti s prvky UCC
Vybraná obecná charakteristická rovnice filtru má tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑛1𝑝𝐶1𝐺2 +𝐺1𝐺2 = 0. (5.11)
Činitel jakosti 𝑄 nastavíme změnou 𝑛1. Závislost zesílení 𝑛1, resp. 𝐴1 na 𝑄
a závislost vůči meznímu kmitočtu 𝑓0 je patrná z 5.12 a 5.13.
𝜔 =
√︃
𝐺1𝐺2
𝐶1𝐶2
. (5.12)
𝑄 = 𝜔𝐶1
𝐴1𝐺2
. (5.13)
5.2.1 Návrh obvodu pomocí M-C grafu
Podle charakteristické rovnice sestavíme M-C graf. Při vhodné volbě vstupů a vý-
stupů dostaneme více filtračních funkcí. Výsledný graf je na obr. 5.6.
IVST
1 1 1 -A11
1
-1
pC2
1
1
IiDP IiHP
IPP1
1
pC1
-G1 G2
-1
-1
A1
Obr. 5.6: Výsledný M-C graf filtračního obvodu
Výsledná rovnice 𝐶𝐸 bude mít tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝐴1𝑝𝐶1𝐺2 +𝐺1𝐺2 = 0. (5.14)
Tento obvod nám umožňuje simulovat všechny typy základních filtračních funkcí
a tím ho lze považovat za univerzální.
Tab. 5.4 zobrazuje všechny možné výstupní svorky, na kterých lze realizovat kmi-
točtové funkce.
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Tab. 5.4: Přehled filtračních funkcí obvodu pro nezávislé řízení 𝑓0
umístění výstupu
(polarita)
čitatel přenosové
funkce pro 𝐼𝑉 𝑆𝑇
funkce
DACA (-) 𝑝𝐴1𝐶1𝐺2 PP1
UCC3 (-) 𝑝𝐶1𝐺2 PP2 *
𝐶2 𝑝𝐶1𝐶2 iHP
UCC2 (-) −𝐺1𝐺2 iDP
𝐶1 −𝑝𝐶1𝐺2 iPP3 *
UCC1 (+) 𝑝𝐶1𝐺2 PP4 *
Symbol * značí změnu přenosu v propustném pásmu filtru.
Schéma zapojení navrženého filtru je na obr. 5.7.
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Obr. 5.7: Schéma navrženého filtračního obvodu pro nezávislé řízení 𝑓0
Pro přehlednost jsou v následujících rovnicích uvedeny pouze funkce, které budou
použity pro simulaci a analýzu.
1. invertující dolní propust (iDP):
𝐼𝐷𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝐺1𝐺2
𝐶𝐸
, (5.15)
2. invertující horní propust (iHP):
𝐼𝐻𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
, (5.16)
3. pásmová propust (PP):
𝐼𝑃𝑃1
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝑝𝐴1𝐶1𝐺2
𝐶𝐸
. (5.17)
4. invertující pásmová zádrž (iPZ):
𝐼𝑖𝑃𝑍
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝐼𝑖𝐷𝑃 + 𝐼𝑖𝐻𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝐺1𝐺2 − 𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
. (5.18)
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5. invertující fázovací článek (iFČ):
𝐼𝑖𝐹Č
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝐼𝑖𝐷𝑃 + 𝐼𝑃𝑃1 + 𝐼𝑖𝐻𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝐺1𝐺2 + 𝑝𝐴1𝐶1𝐺2 − 𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
. (5.19)
5.2.2 Hodnoty prvků obvodu a výsledné funkce
Nyní vybereme hodnoty součátek kondenzátorů 𝐶1, 𝐶2 a také rezistorů 1/𝐺1 a 1/𝐺2.
Ty budou u prvků UCC2 a UCC3 jakožto transkonduktanční vodivosti 𝑔𝑚, jelikož
jsou tyto prvky zapojeny jako OTA.
Zvolíme hodnoty kondenzátorů a hodnoty rezistorů dopočítáme z 5.13 a 5.12.
Volíme 𝐶1=200 pF, 𝐶2=100 pF, 𝑓0=1MHz a 𝐴1=8. Zesílení volíme co nejvyšší,
aby bylo možné následné snižování 𝑄.
Výpočet 1/𝐺1 a 1/𝐺2: Vycházíme z 5.2 a 5.3. Po úpravách dostaneme:
1/𝐺1 =
𝐶1𝐶2𝜔
2
𝐺2
.= 282Ω,
1/𝐺2 =
𝐶1𝜔
𝐴1𝑄
.= 4500Ω.
(5.20)
Pro funkci PP také vypočítáme a odečteme z výsledných grafů hodnoty činitele
jakosti a zapíšeme do tab. 5.5. Při zesílení DACA 𝐴1 = 1 je simulovaný činitel jakosti
nejvíce odlišný od teoretického a to až dvojnásobně. Tato výchylka je dobře vidět
rovněž ve výsledných průbězích.
Tab. 5.5: Závislost činitele jakosti 𝑄 u funkce PP1 na zesílení 𝐴1
hodnota zesílení 𝐴1 činitel jakosti teoretický 𝑄 [-] simulovaný 𝑄 [-]
1 𝑄1 5,655 10,850
2 𝑄2 2,827 2,542
4 𝑄3 1,414 1,060
8 𝑄4 0,707 0,642
Podle stanovených hodnot a parametrů můžeme provést simulaci v programu
OrCAD. Výsledky jednotlivých filtračních funkcí jsou na obr. 5.8 a 5.9.
Při analýze výsledků lze vidět u funkce iDP vyšší strmost na vysokých kmi-
točtech. Což je v důsledku lepší, než iDP 2. řádu. Zesílení DACA 𝐴1 = 1, které
vede na vysoký 𝑄, je problematické. Jednak u všech simulovaných funkcí se obje-
vuje špička kolem mezního kmitočtu, ale také to ovlivňuje funkčnost PZ, která je
kvůli tomuto jevu při daném zesílení nepoužitelná. Při ostatních zesíleních se tento
problém nevyskytuje, nebo aspoň ne v takové míře, že by funkce nebyla použitelná.
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Pokud budeme srovnávat s výsledky z předchozího zapojení, tak zapojení s UCC
má lepší vlastnosti. Už jen při zběžné analýze, kdy v předchozím zapojení byly špičky
u zesílení 𝐴1 = 1 a 𝐴1 = 2, což zhoršovalo kvalitu filtru.
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Obr. 5.8: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.7 s řiditelným
činitelem jakosti 𝑄
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Obr. 5.9: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.7 s řiditelným
činitelem jakosti 𝑄
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5.3 Kmitočtový filtr s nezávislou změnou mezního
kmitočtu
Pro tento typ filtru jsme vybrali charakteristickou 5.21.
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑛1𝑝𝐶1𝐺1 + 𝑛1𝑛2𝐺1𝐺2 = 0. (5.21)
Pokud platí 𝑛1 = 𝑛2 = 𝑛12, potom se mezní kmitočet 𝑓0 nastavuje změnou 𝑛12.
Pokud ze zadané 𝐶𝐸 vyjádříme 𝑓0, je závislost na 𝑛12, resp. 𝐴12 evidentní 5.22.
Pro výpočet činitele jakosti 𝑄 slouží 5.23. Ten bude stále konstantní.
𝑓0 =
𝐴12𝑔𝑚1𝑔𝑚2
2𝜋
√
𝐶1𝐶2
. (5.22)
𝑄 =
⎯⎸⎸⎷𝐴122𝑔𝑚1𝑔𝑚2𝑝2𝐶1𝐶2
𝐴12
2𝑝2𝐶21𝑔𝑚1𝑔𝑚2
=
√︃
𝐶2𝑔𝑚1𝑔𝑚2
𝐶1𝑔𝑚12
. (5.23)
5.3.1 Návrh obvodu pomocí M-C grafu
Dále podle 𝐶𝐸 sestavíme M-C graf. Při vhodné volbě vstupů a výstupů dostaneme
více filtračních funkcí. Výsledný graf je na obr. 5.10.
IVST
–1 1 1 -1 1 -A1-A2
–gm1
gm1
gm2
pC1 pC2
–gm1
1
-gm2 1
IiDP IiHP1
IPP3
1
Obr. 5.10: Výsledný M-C graf filtračního obvodu
Výsledná rovnice 𝐶𝐸 bude mít tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝐴1𝑝𝐶1𝑔𝑚1 + 𝐴1𝐴2𝑔𝑚1𝑔𝑚2 = 0. (5.24)
Z grafu vidíme, že jsme schopni realizovat funkce iDP, PP a iHP. Díky těmto zá-
kladním funkcím, kdy iDP a iHP mají stejnou fázi, můžeme také realizovat pásmovou
zádrž (PZ). Vzhledem k opačné fázi PP je dále možné vytvořit funkci fázovací článek
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FČ. Jelikož tento navržený filtr obsahuje všechny filtrační funkce, lze ho považovat
za univerzální.
Tab. 5.6 zobrazuje všechny možné výstupní svorky, na kterých lze realizovat kmi-
točtové funkce.
Tab. 5.6: Přehled filtračních funkcí obvodu pro nezávislé řízení 𝑓0
umístění výstupu
(polarita)
čitatel přenosové
funkce pro 𝐼𝑉 𝑆𝑇
funkce
BOTA2 (-) −𝐴1𝐴2𝑔𝑚1𝑔𝑚2 iDP
𝐶1 −𝑝𝐴1𝐴2𝐶1𝑔𝑚1 iPP1 *
DACA2 (-) 𝑝𝐴1𝐴2𝐶1𝑔𝑚1 PP2 *
DO-CF (-) −𝑝2𝐶1𝐶2 iHP1
DACA1 (-) 𝑝2𝐴1𝐶1𝐶2 HP2 *
𝐶2 −𝑝2𝐴1𝐶1𝐶2 iHP3 *
MOTA1 (-) 𝑝𝐴1𝐶1𝑔𝑚1 PP3
MOTA1 (+) −𝑝𝐴1𝐶1𝑔𝑚1 iPP4
Symbol * značí změnu přenosu v propustném pásmu filtru.
Schéma zapojení navrženého filtru je na obr. 5.11.
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Obr. 5.11: Schéma navrženého filtračního obvodu pro nezávislé řízení 𝑓0
Pro přehlednost jsou zde uvedeny pouze funkce, které budou použity pro násled-
nou simulaci a analýzu.
1. invertující dolní propust (iDP):
𝐼𝐷𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝐴1𝐴2𝑔𝑚1𝑔𝑚2
𝐶𝐸
, (5.25)
2. invertující horní propust (iHP):
𝐼𝐻𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
, (5.26)
40
3. pásmová propust (PP) a invertující (iPP):
𝐼𝑃𝑃3
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝑝𝐴1𝐶1𝑔𝑚1
𝐶𝐸
𝐼𝑖𝑃𝑃4
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝑝𝐴1𝐶1𝑔𝑚1
𝐶𝐸
. (5.27)
4. invertující pásmová zádrž (iPZ):
𝐼𝑖𝑃𝑍
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝐼𝑖𝐷𝑃 + 𝐼𝑖𝐻𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝐴1𝐴2𝑔𝑚1𝑔𝑚2 − 𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
. (5.28)
5. invertující fázovací článek (iFČ):
𝐼𝑖𝐹Č
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝐼𝑖𝐷𝑃 + 𝐼𝑃𝑃3 + 𝐼𝑖𝐻𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝐴1𝐴2𝑔𝑚1𝑔𝑚2 + 𝑝𝐴1𝐶1𝑔𝑚1 − 𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
. (5.29)
5.3.2 Hodnoty prvků obvodu a výsledné funkce
Po obecném návrhu nyní přistoupíme k výpočtu hodnot součástek. V tomto obvodu
pracujeme se dvěma kondenzátory a prvky BOTA a MOTA, u kterých nastavíme
transkonduktanci, resp. odpor připojený na vstupní svorku X.
Volíme 𝐶1=100 pF, 𝐶2=200 pF. Dále z 𝐶𝐸 vyplývá, že hodnoty zesílení na obou
prvcích DACA bude totožné, takže ve výpočtu součástek volíme 𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴12=1.
Mezní kmitočet, i když tento parametr budeme v obvodu měnit, bude mít výchozí
hodnotu 𝑓0=1MHz. Činitel jakosti zvolíme 𝑄 = 1, 414. Zbývá vypočítat hodnoty
𝑔𝑚. Pro jednodušší výpočet volíme ještě 𝑔𝑚1 = 𝑔𝑚2 = 𝑔𝑚12:
𝜔 =
√︃
𝑎0
𝑎2
=
√︃
𝐴1𝐴2𝑔𝑚12
𝐶1𝐶2
→ 𝑔𝑚12 =
√
𝐶1𝐶2
𝐴12
𝜔 = 0,88858mS .= 1126Ω (5.30)
Podle vypočítaných a stanovených hodnot proběhla simulace, jejíž výsledky jsou
vidět na obr. 5.12 a 5.13.
Průběhy jednotlivých funkcí jsou hodně ovlivněny na vysokých kmitočtech a vý-
razně se odchylují od teorie. Co se týče funkcí PZ a FČ, jsou pro zesílení 4 a 8
prakticky nepoužitelné. Je jasné, že průběhy těchto funkcí nesplňují požadavky.
Dále lze z grafů analyzovat, že na nízkých kmitočtech je celkový útlum, který
je vidět u funkcí iDP a PP, kde u iDP se konečný útlum pohybuje okolo -60 dB
a u PP kolem -30 dB. To vychází z nepříliš vysokých vstupních impedancí použitých
aktivních prvků.
Hodnoty mezního kmitočtu 𝑓0 a jeho změny v závislosti na zesílení 𝐴12 prvků
DACA jsou uvedeny v tab. 5.7. Jsou zde uvedeny jak teoretické hodnoty 𝑓0 spočítané
podle vzorce 5.22, tak změřené hodnoty simulací. Výsledky jsou uvedeny pouze pro
funkci PP.
Jak je z tabulky a grafů vidět, simulovaný mezní kmitočet je silně ovlivněn právě
reálnými modely prvků DACA. Jelikož jeho reálné zesílení je menší a také se zde
projevují parazitní kapacity, které ovlivní posun mezního kmitočtu.
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Tab. 5.7: Závislost mezního kmitočtu 𝑓0 u funkce PP3 na zesílení 𝐴12
hodnota zesílení 𝐴12 mezní kmitočet teoretický 𝑓0 [kHz] simulovaný 𝑓0 [kHz]
1 𝑓1 999,5 722,1
2 𝑓2 1998,9 1477,1
4 𝑓3 3997,9 2989,7
8 𝑓4 7995,7 5479,3
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Obr. 5.12: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.11 s řiditelným
mezním kmitočtem 𝑓0
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Obr. 5.13: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.11 s řiditelným
mezním kmitočtem 𝑓0
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5.4 Diferenční zapojení kmitočtového filtru s ne-
závislou změnou mezního kmitočtu
Realizace diferenčního zapojení bude provedena rutinním způsobem, kdy vyjdeme
z poučky, že hodnoty prvků se ve vodorovné větvi nemění a v příčné se hodnoty
změní R=2R a C=1/2C. V našem případě se změní hodnoty transkonduktancí 𝑔𝑚1
a 𝑔𝑚2 na dvojnásobek, tzn. 1/𝑔𝑚1 = 1/𝑔𝑚2 = 2250Ω.
Tím vyřešíme pasivní součástky. Co se týče aktivních, musíme použít diferenční
prvky. U DACA se nic nezmění, jelikož se jedná o diferenční prvek. Za diferenční
lze také považovat prvek OTA, jenom se zvýší počet použitých výstupů, takže se
jedná o MOTA. Místo DO-CF použijeme diferenční variantu proudových sledovačů,
a to FD-CF. Reálný model tohoto prvku zatím není na tak dobré úrovni jako již
zmiňovaný DACA nebo UCC, a tím pádem si jej sestavíme z více bloků. Použijeme
modely UVC a UCC 3. řádu a k tomu ještě rychlý OZ EL2082 pro nastavení zesílení.
Tím dostaneme simulační model, který má vlastnosti jako prvek FD-CF.
Zjednodušené schéma zapojení je na obr.5.14
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IiDP-
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Obr. 5.14: Schéma zapojení diferenčního frekvenčního filtru s nezávislou změnou 𝑓0
Pokud odečteme hodnoty 𝑓0 z průběhů simulací a porovnáme z předchozím ne-
diferenčním zapojení, můžeme konstatovat, že hodnoty 𝑓0 se u diferenčního zapojení
více blíží ideálním hodnotám. A to i přesto, že v reálných simulacích s diferenčním
zapojením bylo použito více aktivních prvků (kvůli FD-CF).
Tab. 5.8: Závislost mezního kmitočtu 𝑓0 u funkce PP3 na zesílení 𝐴12
hodnota zesílení 𝐴12 mezní kmitočet teoretický 𝑓0 [kHz] simulovaný 𝑓0 [kHz]
1 𝑓1 999,5 800,4
2 𝑓2 1998,9 1627,6
4 𝑓3 3997,9 3202,2
8 𝑓4 7995,7 5993,4
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Na obr. 5.15 a 5.16 jsou zobrazeny průběhy všech simulovaných funkcí. I když
podle předchozí tabulky to vypadalo, že má diferenční zapojení lepší výsledky, z prů-
běhů simulací se to už říct nedá. Funkce HP má při vysokých frekvencích ještě větší
spád. Celkově je strmost na vysokých frekvencích u všech funkcí větší, což může být
vhodné, pokud se jedná o funce DP a PP. Dále funkce PZ a FČ mají při zesílení
𝐴1 4 a 8 ještě horší průběh, hlavně co se týče fáze u FČ. Na druhou stranu se snížil
konečný útlum na nízkých kmitočtech u funkcí DP a PP, kde jsme se dostali u DP
na hodnotu kolem -80 dB a u PP kolem -40 dB, a to je pro funkci filtru žádoucí.
Závěrem pro porovnávání těchto dvou zapojení lze říci, že diferenční varianta
má své výhody i nevýhody oproti nediferenčnímu zapojení, ale v důsledku v tomto
případě není moc vhodná.
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Obr. 5.15: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.14 s řiditelným
mezním kmitočtem 𝑓0
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Obr. 5.16: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.14 s řiditelným
mezním kmitočtem 𝑓0
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5.5 Kmitočtový filtr s nazávislou změnou činitele
jakosti i mezního kmitočtu
Pro tento typ filtru jsme vybrali charakteristickou rovnici 5.31.
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝑛1𝑛2𝑝𝐶2𝐺1 + 𝑛2𝑛3𝐺1𝐺2 = 0. (5.31)
Činitel jakosti 𝑄 se nastavuje změnou 𝑛1, resp. 𝐴1 a pro nezávislou změnu mez-
ního kmitočtu 𝑓0 platí 𝐴2 = 𝐴3 = 𝐴23, kdy se 𝑓0 nastavuje právě změnou 𝐴23.
Rovnice 5.32 a 5.33 pro výpočet 𝑄 a 𝑓0 získáme ze zadané 𝐶𝐸.
𝑄 = 𝐶2𝑅2
√
𝐶1𝑅1
𝐴1
. (5.32)
𝑓0 =
√
𝐴23
𝐶1𝐶2𝑅1𝑅2
1
2𝜋 . (5.33)
5.5.1 Návrh obvodu pomocí M-C grafu
Navržený graf, při dodržení všech podmínek, je znázorněn na obr. 5.17.
1 1G1IVST 1 1 1
pC1+G1 pC2+G2
A3 G2 1
A2
A1
-1
-1
-1
-11
11C1
-A3-1
IiDP1
IiHP
IPP3
-A1
IPP1
Obr. 5.17: Výsledný M-C graf navrženého filtru
Výsledná charakteristická rovnice 𝐶𝐸 bude mít tvar:
𝐶𝐸 = 𝑝2𝐶1𝐶2 + 𝐴1𝐴2𝑝𝐶2𝐺1 + 𝐴2𝐴3𝐺1𝐺2 = 0. (5.34)
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Navržený M-C graf má jeden vstup a více výstupů, což jsou filtrační funkce,
které použijeme při simulaci. Použijeme dva typy PP, jelikož jedna z nich se hodí
pro nastavení 𝑓0 a druhá zase pro nastavení 𝑄. V návrhu jsou využity 3 prvky
DACA, 2 prvky MO-CF, dva kondenzátory a dva rezistory. Kvůli použití rezistorů
místo OTA, jako v minulých případech, můžeme vidět změnu zápisu v M-C grafu,
kdy u vlastních smyček není pouze 𝑝𝐶𝑖, ale 𝑝𝐶𝑖 + 𝐺𝑖. K tomu se připojí i dvě
nedotýkající se smyčky, díky kterým vytvoříme dva integrační články.
Přehled funkcí, které lze získat z výstupních svorek tohoto obvodu jsou uvedeny
v tab. 5.9.
Tab. 5.9: Přehled filtračních funkcí obvodu pro nezávislé řízení 𝑄 i 𝑓0
umístění výstupu
(polarita)
čitatel přenosové
funkce pro 𝐼𝑉 𝑆𝑇
funkce pro Δ𝑓0 funkce pro Δ𝑄
DACA3 (+) 𝑝𝐴2𝐶2𝐺1 PP3 PP3 *
𝐶1 −𝑝2𝐶1𝐶2 iHP iHP
MO-CF1 (+) 𝑝𝐶2𝐺1 PP2 * PP2 *
DACA1 (+) 𝑝𝐴1𝐶2𝐺1 PP1 * PP1
𝐶2 −𝑝𝐴2𝐶2𝐺1 iPP4 iPP4 *
MO-CF2 (-) −𝐴2𝐺11𝐺2 iDP1 * iDP1
MO-CF2 (+) 𝐴2𝐺11𝐺2 DP2 * DP2
Symbol * značí změnu přenosu v propustném pásmu filtru. Takovéto funkce
pro simulace vynecháme, pokud to bude možné. Problém nastává při funkci DP
(iDP), která je závislá při změně 𝑓0 také na změně přenosu. To znamená, že v tomto
případě nebudeme schopni řídit změnu 𝑓0 u funkcí DP a PZ.
Schéma navrženého filtru je znázorněno na obr. 5.18.
Pro přehlednost uvádím pouze vybrané funkce, které budou nadále použity
pro simulace a analýzu.
1. dolní propust (DP) a invertující (iDP):
𝐼𝐷𝑃2
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝐴2𝐺1𝐺2
𝐶𝐸
𝐼𝑖𝐷𝑃1
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝐴2𝐺1𝐺2
𝐶𝐸
, (5.35)
2. invertující horní propust (iHP):
𝐼𝐻𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
, (5.36)
3. pásmová propust (PP) pro Δ𝑓0 a pro Δ𝑄:
𝐼𝑃𝑃3
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝑝𝐴2𝐶2𝐺1
𝐶𝐸
𝐼𝑃𝑃1
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝑝𝐴1𝐶2𝐺1
𝐶𝐸
. (5.37)
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4. invertující pásmová zádrž (iPZ):
𝐼𝑖𝑃𝑍
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝐼𝑖𝐷𝑃1 + 𝐼𝑖𝐻𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝐴2𝐺1𝐺2 − 𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
. (5.38)
5. invertující fázovací článek (iFČ) pro Δ𝑓0 a pro Δ𝑄:
𝐼𝑖𝐹Č
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝐼𝑖𝐷𝑃1 + 𝐼𝑃𝑃3 + 𝐼𝑖𝐻𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝐴2𝐺1𝐺2 + 𝑝𝐴2𝐶2𝐺1 − 𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
,
𝐼𝑖𝐹Č
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= 𝐼𝑖𝐷𝑃1 + 𝐼𝑃𝑃1 + 𝐼𝑖𝐻𝑃
𝐼𝑉 𝑆𝑇
= −𝐴2𝐺1𝐺2 + 𝑝𝐴1𝐶2𝐺1 − 𝑝
2𝐶1𝐶2
𝐶𝐸
.
(5.39)
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Obr. 5.18: Schéma navrženého filtračního obvodu pro nezávislé řízení 𝑄 i 𝑓0
5.5.2 Hodnoty prvků obvodu a výsledné funkce
Pro navržený obvod volíme hodnoty kondenzátorů 𝐶1=200 pF a 𝐶2=100 pF. Dále
výchozí mezní kmitočet 𝑓0=100MHz a výchozí činitel jakosti 𝑄=5.
Vypočítáme hodnoty rezistorů 𝑅1 a 𝑅2. Po úpravách 5.32 a 5.33 dostaneme:
𝑅1 =
𝐴1𝐴23
2𝑄
𝜔𝐶1
.= 3979Ω, (5.40)
𝑅2 =
𝐴23
2
𝐶1𝐶2𝑅1𝜔2
.= 319Ω. (5.41)
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Výsledné hodnoty 𝑓0 a 𝑄 se samozřejmě budou měnit v závislosti na nastavení
zesílení prvků DACA, ovšem pro výpočty součástek bylo potřeba stanovit výchozí
hodnoty těchto parametrů.
Pro porovnání teoretických a naměřených hodnot parametrů 𝑓0 a 𝑄 při funkci
PP1 a PP3 jsou tab. 5.10 a 5.11.
Tab. 5.10: Závislost činitele jakosti 𝑄 u funkce PP1 na zesílení 𝐴1
hodnota zesílení 𝐴1 činitel jakosti teoretický 𝑄 [-] simulovaný 𝑄 [-]
1 𝑄1 4,995 21,161
2 𝑄2 2,497 7,561
4 𝑄3 1,249 1,955
8 𝑄4 0,624 0,867
Tab. 5.11: Závislost mezního kmitočtu 𝑓0 u funkce PP3 na zesílení 𝐴23
hodnota zesílení 𝐴23 mezní kmitočet teoretický 𝑓0 [kHz] simulovaný 𝑓0 [kHz]
1 𝑓1 985,9 731,3
2 𝑓2 1971,8 1495,4
4 𝑓3 3943,5 3022,8
8 𝑓4 7887 5764,5
Je také opět vidět vliv reálných simulačních modelů na posun mezního kmitočtu
směrem dolů a také zvýšení proudového přenosu.
Výsledné grafy simulací jsou na obr. 5.19, 5.20, 5.21 a 5.22.
U funkce iDP1 se při změně mezního kmitočtu mění také přenos. V tomto případě
nám obvod neposkytuje vhodnou funkci DP, protože při součtu funkcí pro získání
PZ nebo FČ nebude možné měnit mezní kmitočet.
Funkce typu PP1 v grafu 5.20 nastavením činitele jakosti 𝑄 mění šířku pásma.
Možnost řídit činitel jakosti u PP při stálém přenosu je dáno tím, že čitatel přenosové
funkce má stejný tvar jako člen 𝑎1 u 𝐶𝐸. Vliv reálných prvků se na této funkci
projevuje omezeným poklesem na nízkých kmitočtech. Částečně se tato vlastnost
projevuje i u funkce HP.
Pro zesílení 𝐴1 𝐴23 1 a 2 je u většiny základních funkcí při mezním kmitočtu
patrná špička signálu, která dále ovlivňuje součty funkcí PZ a FČ. Při simulacích
obvodu se změnou 𝑄 jsou právě funkce PZ a FČ pro zesílení 1 a 2 prakticky nepou-
žitelné. Co se týče PZ a FČ u simulace obvodu se změnou 𝑓0, jsou zobrazeny pouze
hodnoty pro zesílení 1. PZ je v pořádku, ale FČ je silně ovlivněna aktivními prvky
a je v podstatě nefunkční.
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Simulace obvodu se změnou 𝑓0 jsem provedl také pro 𝑄 = 2, 497, neboli 𝐴1 = 2,
kde pro nižší 𝑄 se výsledné funkce více blížily ideálním průběhům. Funkční byl také
FČ. Naproti tomu se snížil přenos u PP3, která měla při mezním kmitočtu hodnoty
okolo -10 dB a to není pro danou funkci vhodné. Výsledné grafy této simulace zde
neuvádím.
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Obr. 5.19: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.18 s řiditelným
činitelem jakosti 𝑄
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Obr. 5.20: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.18 s řiditelným
činitelem jakosti 𝑄
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Obr. 5.21: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.18 s řiditelným
mezním kmitočtem 𝑓0
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Obr. 5.22: Výsledky simulace navrženého filtračního obvodu z obr. 5.18 s řiditelným
mezním kmitočtem 𝑓0
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6 NÁVRH OSCILAČNÍHO OBVODU
V této kapitole se budeme zabývat návrhem oscilátoru. Uvedeme si zde pouze jeden
příklad, jelikož se prvek DACA v oscilátorech nevyužívá v takové míře, jako třeba
ve filtrech. Jeden z důvodů, proč tomu tak je, souvisí se skokovou změnou zesílení
u prvku DACA. Jelikož u oscilátorů je vhodné, pokud chceme měnit nějaký para-
metr, aby změna byla co nejplynulejší. Což nám právě DACA neumožňuje. Přesto
se pokusíme navrhnout a odsimulovat oscilátor s elektronicky říditelnou změnou
oscilačního kmitočtu.
6.1 Oscilátor s říditelnou změnou oscilačního kmi-
točtu
Pro návrh oscilátoru vyjdeme z disertační práce [20], která se návrhem a realizací
oscilátorů zabývá.
Základní schéma navrženého oscilátoru je znázorněno na obr. 6.1.
C1
C2
R2
-1
R3
CA3
+
R1
UG3
BG3
UOUT2
UOUT1CA1
+
UG1
BG1
CA2
+
UG2
BG2
Obr. 6.1: Základní oscilační obvod pro elektronické řízení oscilačního kmitočtu
V obvodu jsou tři aktivní prvky pro elektronické řízení. Jeden pro řízení oscilační
podmínky (CA3) a dva pro řízení oscilačního kmitočtu (CA1 a CA2).
V zapojení budou použity kromě DACA také aktivní prvky LT1364, což je rychlý
OZ a EL2082, označován jako proudová násobička, ale v principu se chová jako
negativní proudový konvejor druhé generace s možností řízení proudového zisku
externím stejnosměrným napětím.
Z důvodu stabilizace obvodu je potřeba navrhnout obvod AGC. Jelikož budeme
měnit zesílení DACA a tím se budou měnit i úrovně v celém obvodu, je potřeba, aby
oscilační podmínka zůstala zachována a také aby se neměnily amplitudy výsledných
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signálů. Samotné nastavování obvodu AGC je velmi zdlouhavý proces, pokud se řeší
jako simulace na pc.
Výsledné schéma i s navrženým obvodem AGC je na obr. 6.2
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Obr. 6.2: Oscilační obvod s prvky DACA s říditelnou změnou oscilačního kmitočtu,
doplněný o obvod AGC
Ve schématu jsou zaznačeny rovněž hodnoty součástek. Oscilační obvod tvoří dva
prvky DACA, kterými se nastavuje hodnota oscilačního kmitočtu. Základní hodnota
𝑓𝑜𝑠𝑐 = 1060 kHz při zesílení 𝐴1 = 𝐴2 = 𝐴12 = 1. Dalším aktivním prvkem oscilátoru
je EL2082, který slouží pro řízení oscilační podmínky. Na něj je napojen obvod AGC,
který se stará právě o dolaďování oscilační podmínky, aby byla zachována i při změně
𝑓𝑜𝑠𝑐. Pasivní prvky oscilátoru jsou rezistory 𝑅1, 𝑅2 a 𝑅3 a kondenzátory 𝐶1 a 𝐶2.
Hodnota 𝑅3 je oproti ostatním rezistorům menší z důvodu vyšší vstupní impedance
EL2082. Operační zesilovač LT1364 je v pozici invertoru.
Co se týče obvodu AGC, jedná se jednu z možných variant, jak tento oscilátor
stabilizovat. Napětí 𝑈ℎ je napájecí a je potřeba ho nastavovat s přesností na tři
desetinná místa. V praxi se to řeší potenciometrem, kdy je mnohem rychlejší najít tu
správnou hodnotu pro funkci obvodu AGC. V případě simulací v programu OrCAD
se jedná o velmi zdlouhavý proces, kdy simulace časového úseku 500 µs trvá několik
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minut. Prvky 𝑅𝐴4 a 𝐶𝐴3 jsou časovou konstantou obvodu AGC. Kondenzátor 𝐶𝐴2
řídí rychlost reakce obvodu AGC.
Výsledky simulovaného zapojení jsou na obr. 6.3, 6.4 a 6.5.
Obr. 6.3: Výsledky simulace navrženého oscilačního obvodu z obr. 6.2, FFT
Vzhledem k vlastnostem prvku DACA se mě podařilo stabilizovat oscilátor pouze
pro dvě hodnoty zesílení 𝐴12=1 a 2. To se dalo předpokládat vzhledem k tomu, že os-
cilační obvod se stabilizuje nejlépe v rozmezí zesílení 0,1 až 0,9, kdy se chová nejvíce
lineárně. Rovněž v disertační práci [20], z které jsem pro návrh oscilátoru vycházel,
se stabilizace řeší do hodnot zesílení max. 2,7, kdy se navíc jedná o plynulejší změnu
zesílení než v našem případě.
Pro ostatní hodnoty zesílení obvod sice také osciluje, nicméně amplituda s ros-
toucím zesílením významně klesá a obvod AGC nereaguje. Proto zde grafy simulací
s vyšším 𝐴12 neuvádím.
Co se týče samotných grafů, tak z detailů výstupních napětí vidíme, že V(out1)
se od V(out2) liší pouze posunutou fází o 90°. V celkovém průběhu simulace můžeme
vidět reakci obvodu AGC ke stabilizaci oscilační podmínky. Pro zesílení 𝐴12 = 1,
trvá stabilizace obvodu delší dobu, než pro zesílení 𝐴12 = 2. Rozdílná délka sta-
bilizace je vidět i u průběhu výstupních napětí na obálce signálu. V reálném mě-
ření/nastavování obvodu jsou to ale pořád nepatrné časové hodnoty. Stabilizovaný
výstupní signál má hodnotu 200mV.
V grafu 6.3 je zobrazeno frekvenční spektrum signálu. Hodnota oscilačního kmi-
točtu pro 𝐴12 = 1 je 𝑓𝑜𝑠𝑐 = 1060 kHz, jak už bylo zmíněno výše, a pro 𝐴12 = 2 je
𝑓𝑜𝑠𝑐 = 1860 kHz. Z grafu je rovněž patrná vyšší amplituda pro zesílení 1, což je dáno
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Obr. 6.4: Výsledky simulace navrženého oscilačního obvodu z obr. 6.2, detail výstup-
ních napětí
výkyvy amplitudy během stabilizace obvodu.
Závěrem k této kapitole lze říci, že prvek DACA není pro oscilační obvody příliš
vhodný. Zejména kvůli skokové změně zesílení, jak bylo zmíněno v úvodu této kapi-
toly, kdy je pro oscilátory vhodnější plynulá změna zesílení. Použití DACA na pozici
EL2082 pro řízení oscilační podmínky je tímto naprosto vyloučeno, a to z důvodu
velké citlivosti na změnu hodnot všech součástek, které jsou určeny pro nastavování
této podmínky.
Dalším argumentem proti použití DACA v oscilátorech je zbytečně velký rozsah
zesílení. Jak už bylo zmíněno, u oscilátorů se používají spíše nízké hodnoty zesílení,
a to hlavně kvůli dobrým vlastnostem pro stabilizaci.
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Obr. 6.5: Výsledky simulace navrženého oscilačního obvodu z obr. 6.2, celkový simu-
lovaný průběh obvodu AGC a výstupních napětí V(out1) a V(out2)
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7 NÁVRH A REALIZACE DESKY PLOŠNÉHO
SPOJE
Praktická část této diplomové práce sestává z výběru jednoho simulovaného ob-
vodu, návrh desky plošného spoje v programu Eagle (schéma na obr. 7.2), následná
realizace desky a její měření.
Pro tento účel jsme vybrali filtrační obvod s řiditelnou změnou mezního kmitočtu,
který byl prezentován v kap. 5.3, schéma obvodu je na obr. 5.11.
Samotná deska byla vyrobena na FEKT VUT Brno, kde také proběhlo následné
pájení a měření výrobku. Veškeré součástky a vybavení mě bylo dodáno vedoucím
diplomové práce.
Pořízené fotky finálního výrobku jsou na obr. 7.1
Reálný obvod se oproti simulačnímu liší v několika směrech. Prvky DACA jsou
realizovány jedním čipem, který obsahuje v sobě dva prvky DACA. Prvky BOTA
a DO-CF jsou realizovány pomocí jednoho čipu UCC a MOTA pomocí druhého čipu
UCC.
Dále jsou v obvodu umístěny blokovací kondenzátory, paralelně 67 nF, 100 pF
a 2,2 µF. Ty slouží pro hlavní napájení VSS a VDD -1,65V a +1,65V, které je
přivedeno na DACA a UCC. Také je přidáno pomocné napájení pro DACA +0,35V.
Měření filtračních funkcí je zajištěno pomocí pinů, u kterých je možné přepínat
mezi jednotlivými funkcemi anebo je také sčítat. Vybrané funkce jsou pak přivedeny
na výstup, který je tvořen konektorem BNC, stejně tak vstup.
Zesílení DACA je řešeno přes napájecí konektory. Tři piny reprezentují tříbitovou
sběrnici. Hodnoty napětí jsou buď -1,65V pro logickou nulu a +1,65V pro logickou
jedničku.
Při samotném měření je vstup i výstup připojen přes převodníky U/I a I/U,
které jsou prezentovány v [5]. Pro generování i měření signálu byl použit obvodový
analyzátor Agilent 4395a. Výsledky měření jsou zaznamenány v grafech 7.3 a 7.4.
Obvod byl měřen pro zesílení DACA 𝐴=(1;2;3;5). Celkově dobré výsledky měření
se podařilo zajistit pro 𝐴=3. Všechny měřitelné hodnoty mezního kmitočtu jsou
zaznačeny v tab. 7.1.
7.1 Analýza obvodu
Funkce iDP má pouze při zesílení 𝐴=3 v propustném pásmu nulový útlum. Ostatní
zesílení jsou utlumeny cca o -20 dB, což se významně projeví při následném sčítání
funkcí. Mezní kmitočet se posunuje, takže vlastnost řízení 𝑓0 filtr má.
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(a) vrchní strana
(b) spodní strana
Obr. 7.1: Finální výrobek filtru 2. řádu s řiditelným mezním kmitočtem, schéma na
obr. 5.11
U funkce iHP je vidět na vysokých kmitočtech velký útlum. Tento jev můžeme
také zaznamenat při reálných simulacích tohoto obvodu, na obr. 5.12. U zesílení 2 a 5
je patrný menší konečný útlum při nízkých kmitočtech oproti zesílením 1 a 3.
Při měření funkce PP nastává problém, jelikož útlum při nízkých kmitočtech až
do mezního kmitočtu 𝑓0 je téměř nulový. Je tam pouze nepatrný nárůst přenosu, ale
v podstatě lze říci, že funkce PP funguje pouze pro zesílení 3. Jedná se o podobný jev
jako u iDP, kdy naopak zesílení 3 mělo nulový útlum - což je pro iDP správně - ale
ostatní zesílení byly utlumeny.
Co se týče následujících funkcí, jedná se o součty předchozích jmenovaných a tu-
díž budou zatíženy jejich nepřesností. Funkce iPZ je použitelná opět pouze pro
zesílení 3, jelikož u ostatních zesílení u iDP je útlum na nízkých kmitočtech příliš
velký a při součtu s iHP se tento rozdíl nevyrovná, neboli iDP má příliš slabý přenos
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Tab. 7.1: Hodnoty mezního kmitočtu 𝑓0 pro měřené funkce vyrobeného filtru s řidi-
telným 𝑓0
typ funkce iDP iHP PP iPZ
mezní kmitočet 𝑓0 [kHz] 𝑓0 [kHz] 𝑓0 [kHz] 𝑓0 [kHz]
1 110 380 - -
2 325 730 - -
3 530 870 820 680
5 904 1560 - -
vůči iHP.
Invertující fázovací článek iFČ je zde ve dvou grafech - modul a fáze. Modul,
v ideálním případě vodorovná přímka, je v na vyšších kmitočtech ovlivněna vlast-
nostmi funkce iHP. Fáze je v tomto případě nefunkční, jelikož -90° má být v ideálním
případě v polovině grafu.
Než jsme se dopracovali k těmto výsledkům, obvod byl ještě upraven právě pro
zajištění lepší funkčnosti. Na vstupech DACA byly oddělány kondenzátory a hod-
noty kondenzátoru filtru se z původních 𝐶1=100 pF a 𝐶2=200 pF zdvojnásobily na
200 a 400 pF. Což znamená, že se posunul i mezní kmitočet 𝑓0.
Z celkové analýzy vyplývá, že obvod a následné měření nesplnilo původní oče-
kávání. Nicméně částečnou funkčnost přesto vykazuje. Z průběhu funkcí se jedná
spíše o filtr 1. řádu. Co se týče nastavování zesílení u DACA je fakt, že zesílení vždy
vyvolalo požadovanou změnu 𝑓0. Průběhy funkcí už požadovaného tvaru vždy nedo-
sáhly. Za zmínku také stojí, že se obvod při některých nastavení parametrů choval
nastabilně.
Obvod zajišťuje všechny předpokládané filtrační funkce pouze pro zesílení DACA
𝐴=3, neboli nastavením prostředního bitu. I přes důkladnou analýzu jsme nedokázali
zjistit příčinu nefunkčnosti obvodu.
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Obr. 7.2: Schéma navrženého filtru 2. řádu s řiditelným mezním kmitočtem v pro-
gramu Eagle
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Obr. 7.3: Výsledky měření vyrobeného filtru 2. řádu s řiditelným mezním kmitočtem
z obr. 5.11
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Obr. 7.4: Výsledky měření vyrobeného filtru 2. řádu s řiditelným mezním kmitočtem
z obr. 5.11
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8 ZÁVĚR
Cílem diplomové práce bylo zaměřit se na aplikační využití digitálně řízeného prou-
dového zesilovače DACA. Práce zahrnuje návrh, simulaci a analýzu filtračních ob-
vodů druhého řádu, oscilátoru s elektronicky řiditelným oscilačním kmitočtem s ob-
vodem AGC a také návrh, realizaci, měření a analýzu vybraného filtru.
Je zde navrženo celkem pět filtrů pomocí metody M-C grafů, které se liší volbou
charakteristické rovnice 𝐶𝐸. Prvním je filtr pro řízení činitele jakosti 𝑄 s možností
použití více vstupů. Dále dva typy univerzálního filtru pro řízení mezního kmitočtu
𝑓0 a pro jeden z nich také diferenční varianta. Poslední navržený filtr je také univer-
zální a řídí nezávisle změnu 𝑄 i 𝑓0.
Prvek DACA se jeví jako velmi vhodný pro filtrační obvody 2. řádu s možností
řízení. Výsledky simulací s novými reálnými modely DACA se sice odlišují od těch
ideálních, ale správná funkčnost obvodu je pořád zajištěna.
Podařilo se navrhnout i oscilační obvod. Jedná se o oscilátor s elektronicky ři-
ditelným oscilačním kmitočtem 𝑓𝑜𝑠𝑐, doplněný o stabilizační obvod AGC. Samotný
návrh oscilátoru není tak náročný, jako návrh a nastavení obvodu AGC. Jelikož má
DACA skokovou změnu zesílení a v oscilátorech se spíše používají aktivní prvky
se spojitou změnou zesílení, nedosahuje DACA v tomto obvodu dobrých výsledků.
Obvod se mi podařilo stabilizovat pouze pro zesílení DACA 1 a 2. Pro vyšší zesílení
významně klesala amplituda signálu. Také není vhodné provádět stabilizaci obvodu
v simulačním programu, jelikož se jedná o časově náročný proces.
Po analýze výsledků simulace lze říci, že prvek DACA pro oscilátory s možností
elektronického řízení oscilačního kmitočtu není vhodný.
Závěr této práce je věnován návrhu a realizaci vybraného filtru 2. řádu, který
byl zde simulován. Jedná se o univerzální filtr s možností řízení mezního kmitočtu
𝑓0. Návrh byl proveden v programu Eagle. Následné pájení a měření se uskutečnilo
na FEKT VUT Brno. I přesto, že byl obvod několikrát upraven, pozměněny některé
součástky a vyladěn na co nejlepší funkčnost, nesplňují výsledky měření očekávání.
Filtr se jeví pouze jako 1. řádu a funkce PP a iPZ splňují požadavky jen pro zesílení
DACA 𝐴=3.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
AGC systém automatického řízení – Automatic Gain Circuit
BOTA operační transkonduktační zesilovač s diferenčním výstupem –
Balanced-Output Operational Transconductance Amplifer
C/VM smíšený mód – Current/Voltage Mode
CCI proudový konvejor první generace – 1st generation current conveyor
CCII proudový konvejor druhé generace – 2nd generation current conveyor
CCIII proudový konvejor třetí generace – 3rd generation current conveyor
CM proudový sledovač – Current Follower
CM proudový mód – Current Mode
COA proudový operační zesilovač – Current Operational Amplifier
DACA digitálně řiditelný proudový zesilovač – Digitally Adjustable Current
Amplifer
DO-CF dvouvýstupový proudový sledovač – Dual-Output Current Follower
DP dolní propust
FČ fázovací článek
FD-CF diferenční proudový sledovač – Fully Diferential Current Follower
FFT rychlá Fourierova transformace – Fast Fourier Transform
HP horní propust
iDP invertující dolní propust
iFČ invertující fázovací článek
iHP invertující horní propust
iPP invertující pásmová propust
iPZ invertující pásmová zádrž
M-C Masonův-Coatesův
MO-CF vícevýstupový proudový sledovač – Multiple-Output Current Follower
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MOTA vícevýstupový operační transkonduktanční zesilovač – Multiple-Output
Operational Transconductance Amplifier
OTA operační transkonduktanční zesilovač – Operational Transconductance
Amplifier
OZ operační zesilovač
PP pásmová propust
PZ pásmová zádrž
RLC rezistor, cívka, kondenzátor
UCC univerzální proudový konvejor – Universal Current Conveyor
VM napěťový mód – Voltage Mode
VOA napěťový operační zesilovač – Voltage Operational Amplifier
𝐴 zesílení aktivního prvku
𝐶 kapacita
𝐶𝐸 charakteristická rovnice
𝐷 kapacitní selektivní prvek
𝐸 indukční selektivní prvek
𝐷𝑃,𝐷𝑆 paralelní syntetický prvek typu 𝐷
𝐸𝑃,𝐸𝑆 paralelní syntetický prvek typu 𝐸
𝑓0 mezní kmitočet
𝑓𝑜𝑠𝑐 oscilační kmitočet
𝐺 vodivost
𝑔𝑚 převodní vodivost – transkonduktance
𝑖 bránový proud aktivního prvku
𝐼𝐼𝑁 , 𝐼𝑂𝑈𝑇 vsupní/výstupní proud aktivního prvku
𝐼𝑆𝐸𝑇 řídící proud aktivního prvku
𝐾𝐼 , 𝐾𝑈 přenos proudu/napětí
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𝑝 = 𝑗𝜔 komplexní proměnná
𝑃𝑖 přenos 𝑖-té cesty z X do Y
𝑄 činitel jakosti
𝑅 odpor
𝑢 bránové napětí aktivního prvku
𝑋, 𝑌 vstupní/výstupní uzel
𝛿 změna proudového přenosu
Δ determinant grafu
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